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は　　し　　が　　き
人工衛星や宇宙機の活動は,気象観測,通信,放送,資源探査,地球外天体探査,天
文観測などの面で日常的に利用され,また注目されている｡しかし,更に広範な宇宙利
用は極めて高い宇宙空間-の輸送コストにより著しく阻害されているo　この状況を改善
するために,再利用可能で安全性が高く,かつ整備･運用コストが低い宇宙輸送機の研
究/開発が各国で進められている｡なかでも,空気吸い込みエンジンを利用した水平離
着陸型の再使用宇宙往還機(スペースプレーン)は,空気中の酸素を利用することによ
って機体に搭載する酸化剤質量を大幅に削減でき,航空機型の安全でコストの低い整
備･運用を可能にするものと期待されている｡
空気吸い込みエンジンの種々のエンジン形式の中でも,機械的圧縮機を持たず飛行動
圧(ラム圧)によって空力的に空気流を圧縮するラムジェットとスクラムジェット(超音速
燃焼ラムジェット)は,超音速から極超音速の極めて広い飛行速度範囲で作動可能であ
り,特に極超音速域では他のエンジン形式に比べて高い比推力性能を有する｡ラムジェ
ットとスクラムジェット(以下,ラム/スクラムジェットと呼ぶ)は,圧縮機やそれを
駆動するための動力機構が不要で構造が単純であることから,他のエンジン形式と組み
合わせが容易であり,多様な複合サイクル･エンジンが考案されている｡ラム/スクラ
ムジェットとロケットを組み合わせたロケットベース複合エンジンはスペースプレーン
推進系の最有力候補と考えられている【1】｡ラム/スクラムジェットの研究･開発は,米
国,ロシア,フランス,オーストラリア,日本等で活発に進められている｡
ラム/スクラムジェットを実現するために,まず解決しなければならない技術課題の
1つに,高速空気流中での燃料の確実な着火がある｡スペースプレーン用のラム/スク
ラムジェットに用いられる燃料は,質量当りの発熱量,再生冷却能力,燃焼速度等の観
点から水素に限定される｡飛行速度の増加に伴いエンジン内の空気温度は上昇するが,
空気流中に噴射した水素が自発着火可能なのは,飛行マッハ数が約6以上の範囲である｡
これより低速の領域では,強制着火を行うために点火器が必要である｡ラム/スクラム
ジェット用の点火には,モノシラン(SiH4)やトリエチルアルミニウム等の自発火性燃
料噴射,フッ素系を含む強力な酸化物質噴射,化学トーチによるパイロット火炎,レ-
ザや紫外線の照射,プラズマトーチによるプラズマジェット噴射等が試みられてきた｡
米国でよく用いられているモノシラン等の自発火性燃料噴射は,エンジンシステムの
構成や作動が比較的容易,作動に電力供給が不要等の利点があるが,万一大気中に漏出
した場合には火災事故につながる倶れがある｡また,シランやトリエチルアルミニウム
の燃焼生成物に含まれるシリカ(SiO2)やアルミナ(AbO3)は燃焼器内壁面に付着堆積
し,壁面摩擦や熱伝達特性に影響を及ぼす可能性がある｡
これに対して,プラズマトーチは作動に電力を必要とするものの,出力を供給電力で
容易に制御できる｡作動ガスとしては酸素,窒素,空気,アルゴン,アルゴン/水素混
合気等が試験されており,トーチ出口付近の電極間で放電によって加熱されるまでは,
腐食性や自発火性がなく熱的にも極めて安定である｡また,作動ガス種の選択によって
燃焼器に噴射されるプラズマジェットに含まれるラジカル等の化学組成を,着火に有効
性の高いものにできる可能性がある｡
プラズマトーチを用いた超音速気流中の燃料の点火は, Kimura etal. [2]によって初め
て試みられた｡その後,アメリカと日本で直結燃焼器を用いた研究が続けられた｡日本
では航空宇宙技術研究所と石川島播磨重工業株式会社が,酸素を作動気体としガスで冷
却する外径21 mm投入電力1.0-1.5kWのプラズマ点火器を開発し,アルゴン/水素混
合気で作動する場合と同等の着火性能を得た｡をこの研究成果に基づいて,航空宇宙技
術研究所で試作された我が国初の小型スクラムジェット･エンジンに2基のプラズマ点
火器が搭載されたo　このエンジンの最初の実験【31で,飛行マッハ数4の条件(M4条件)
ではプラズマ点火器により確実に着火が達成された｡しかし飛行マッハ数6の条件(M
6条件)では,プラズマ点火器が作動している状態でパイロット及び主燃料を噴射して
も壁圧や壁温の上昇が見られず,点火は失敗に終わった｡この不着火の原因として,圧
縮が不充分で燃焼器入口のマッハ数が高く静圧が低かったこと,点火器付近-の燃料供
給状態が過渡あるいは希薄すぎたこと,プラズマ点火器の出力不足などの可能性が指摘
された.一方,プラズマ点火器自身も損傷を受けて適正に作動できずェンジン試験を中
断せざるを得なくなることも生じた｡これは,作動気体として酸素を使用していること
による電極やノズルの焼損,投入電力増加時の冷却不足による過熱等が原因と推定され
たo
そこで本研究では,点火能力と耐久性の両面において高い信頼性を有するラム/スク
ラムジェット用プラズマ点火器のハードウエア開発と作動条件選定を目的として,亜音
速及び超音速気流中での着火実験,プラズマトーチからラジカルを供給された場合の予
混合気の着火遅れ時間及び燃焼速度の理論解析,超音速流中に垂直に燃料とプラズマジ
ェットを噴射した場合の2次元数値シミュレーションを行った｡
本研究で試験したプラズマトーチを図1に示す｡このトーチは,航空宇宙技術研究所
の小型スクラムジェット･エンジンに搭載されたトーチに次の2つの改造を加えたもの
であるo
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図1プラズマトーチ
◇6Ⅳ程度まで投入電力を増すため,冷却方式をガス冷却から水冷に変更した
◇最も損傷しやすいトーチ･ノズルのスロート部を,容易に交換できるものとした
また,プラズマ点火器に大電力を投入できるように電源部も増強した｡一方,気流は室
温および700 Kまで加熱した低速空気流(図2)と,吸込み式風洞(図3)により大気
を吸込んで発生させたマッハ1.8及び2.3の超音速流である｡燃料はほとんどの場合室温
の水素であるが,一部は室温のメタンを使用した｡測定した項目は流れ場のシュリーレ
ン画像と直接画像,燃焼器の壁圧分布,出口面の温度分布及び水素濃度分布, OHの自発
光,プラズマジェットの発光強度のスペクトル等である｡
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図2　室温の低速涜着火実故装置とシュリーレン写真
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図3　超音速涜着火実負装置とシュリーレン写真
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本報告書はこれらの研究の成果を取りまとめたもので,概要は以下の通りである｡
( 1 )トーチの耐久性に対する作動条件及び作動ガスの影響
トーチの耐久性は実験により確かめられた｡航空宇宙技術研究所の小型スクラム
ジェット･エンジンに搭載されたプラズマ点火器と同様に,本研究で用いたプラズ
マ点火器も陰極にハフニウム,陽極に無酸素銅を用いている｡ハフニウムは高融点
の酸化被膜を表面に形成するため,タングステンに比べて焼損が起りにくく酸素プ
ラズマジェットの電極に適している｡しかし,長時間作動や短い時間間隔で作動を
繰り返すとまずノズル･スロート付近に焼損が発生し,スロート直径が大きくなる｡
次いで陰極や陽極全体に強い焼租が見られようになる｡これに対して作動ガスを窒
素に変えると,同程度の作動条件でもスロート直径の変化は見られず,トーチの耐
久性は著しく向上する(研究成果1.2) ｡また窒素/水素混合気を作動ガスとした場
合には,窒素の場合と同軽度の損傷に留まった(研究成果3) ｡この結果作動ガスと
して窒素あるいは窒素/水素混合気を用い,充分な冷却水流量を確保すれば,トー
チの耐久性は多数回の試験に充分耐えられることが分かった｡
(2)着火性能に対する作動ガス種の影響
室温の低速空気流中での水素着火実扱く研究成果1)では,作動ガスとして酸素を
用いた場合と窒素を用いた場合でほとんど差はなかった｡高温の低速空気涜中のメ
タン着火実験では,酸素作動の方が窒素作動より良好な着火特性を示した｡これは
燃料噴射孔がプラズマ点火器の下流にできるだけ近接して設けられていたため,ト
ーチから供給される酸素が着火･燃焼により適した条件を作り出したことによる可
能性がある｡
超音速空気流中の水素の着火実験でも,酸素と窒素の着火性能における差はほと
んどなかった(研究成果4,5) ｡窒素/水素混合気を作動気体とした場合,水素モル
分率が10%以下では水素添加の効果はほとんど見られなかった(研究成果5)が,
水素モル分率を30%まで高めると顕著な着火特性の改善が見られた(研究成果3,6)｡
この改善の度合いは,投入電力に添加した水素の燃焼エネルギーを加えた全投入エ
ネルギーと良好に相関付けられ,トーチから噴出した後の水素燃焼の寄与が重要で
あることが分かった(研究成果3,6) ｡ただし,水素を添加した際にプラズマトーチ
が作動できる投入電力の下限値は,水素添加量が増えるほど大きくなる｡各作動気
体を用いた場合のプラズマジェットからの発光スペクトルには,対応する原子を示
す波長のピークが観察された(研究成果7,8) ｡窒素/水素プラズマジェットのH及
びN原子のピーク強度の水素濃度変化に対する挙動は,プラズマジェットが-様な
熱化学平衡状態にはないことを示唆した(研究成果6) ｡
水素一空気予混合気にラジカルを添加した場合の着火遅れ時間の理論解析によっ
lV
て,ラジカルの添加量が同じならば0とNは同程度に着火時間を短縮し,同量のH
よりも優れていることが分かった｡ Nが0と同等の着火性を有する理由は, Nが空
気中の酸素分子と急速に反応し0を生成するためである(研究成果1) ｡また,同
様に励起された水素分子を予混合気に添加した場合の着火遅れ時間を計算したが,
ほとんど違いは見られなかった(研究成果2,9) 0
2次元超音速流の数値シミュレーション(研究成果10-13)では,作動ガスとして
アルゴン,酸素及び窒素が比較された｡その結果,着火性は酸素,窒素,アルゴン
の順であった｡酸素が窒素に対して優位であるのは,シミュレーションが2次元で
行われたため高温でかつ酸化性のプラズマジェットが燃料と直接接するためと考え
られる｡実際の3次元的な流れ場ではトーチの周囲から空気中の酸素が水素噴流に
到達できるため,酸素と窒素の差は小さくなる｡アルゴン/水素混合気を作動ガス
にした場合,プラズマジェットの水素は空気中の酸素と反応する｡
(3 )着火性能に対する燃料噴射の位置及び角度の影響
室温低速流中の着火実験(研究成果1,2,14)では,燃料の水素はプラズマトーチ
のノズルより上流に取り付けた燃料噴射ストラットから空気涜と平行に噴射された｡
噴射位置を主流方向,高さ方向,幅方向に変えて試験した結果,着火可能な範囲は
主に高さ方向及び幅方向の位置に依存し,主流方向の変化にはあまり依存しないこ
とが分かった｡シュリーレン画像と温度及び水素濃度分布測定から,着火はプラズ
マジェットの高輝度の部分に触れる範囲に可燃濃度の拡散してきていることが必要
であることが確認された｡また,壁面付近では噴流の高さ方向-の広がりが制限さ
れることと,境界層内で速度が低いことから,着火可能な燃料噴射位置の範囲は幅
方向に広がることも確認された｡
高温の低速流中の着火実験では,燃料のメタンははプラズマトーチのノズルより
下涜の壁面から垂直に噴射された｡着火可能な噴射位置の主流方向範囲はトーチ･
ノズルの近傍の極狭い範囲に限られた｡
超音速流中の着火実験(研究成果4.5)で札水素をプラズマトーチ下流で噴射し
た場合に比べて,上流から噴射した場合の方がはるかに着火が容易であった｡また,
燃料を主流に対して300 ,600 ,及び900　に変えた噴射して着火実験を行った結果,
燃料噴射角度は着火には大きな影響を及ぼさないことが分かった｡
2次元超音速流の数値シミュレーション(研究成果10-13)では,プラズマトーチ
上流から噴射した燃料の水素は,まず初めにプラズマジェットに衝突する離脱衝撃
波背後の高温領域で着火し条件が適切であれば,プラズマジェットと燃料噴流の間
にできる再循環領域に火炎が広がっていくことが分かった｡
(4)着火性能に対する気洗速度及びマッハ数の影響
Ⅴ
室温低速涜中の着火実験(研究成果1,14)では,気涜速度が増すと動圧も高まり
プラズマジェットの貫通高さが減少するo　このため,上流から平行噴射された燃料
の着火可能額域の高さも減少する｡
高温空気涜中の着火実験では,気流密度が低いため,気流速度が低い場合にはプ
ラズマジェットの貫通高さが高くなりすぎる｡気流速度が増加するとプラズマジェ
ットは下流側の壁に押し付けられていくため,下流噴射の着火可能領域は下流側に
拡大する｡
淀み条件を一定とした気流マッハ数を0.9, 1.8及び2.3と変化させた実験(研究
成果6,15)で,プラズマトーチ下流で噴射した水素を着火させるために必要な投入
電力は,気流マッハ数が増大するほど大きくなる｡
(5)着火性能に対する気涜静圧の影響
吸込み式風洞の超音速ノズル上流に多孔板あるいは金網を取り付け,流入空気の
総圧を大気圧から低下させる実験(研究成果6,15)を行った｡総圧を大気圧の75%
まで低下させると着火に必要なトーチ-の投入電力は増大したが,さらに大気圧の
65%まで減少させると着火に必要な投入電力は逆に減少した｡レイノルズ数の低下
に伴って境界層が剥離しやすくなったことも,この必要投入電力減少の原因の一つ
と考えられる｡
着火遅れ時間の理論解析(研究成果15)によれば,静圧を10kPaから増加させて
いくと,はじめは着火遅れ時間が減少していくが, 50～300kPaで極′｣､値をとり,更
に圧力を増加させると着火遅れ時間は急激に増加した後ほぼ一定となる｡着火遅れ
時間の傾向が変化する圧力は初期温度が高いほど,また添加するラジカルの濃度が
高いほど高くなった｡
(6)着火･保炎性能に対する気流静温の影響
プラズマジェットによる気流中の着火実験では,着火した火炎が吹き飛ばされず
に保炎されてはじめて｢着火｣と判定される｡そこでプラズマから供給されるラジ
カルを予混合気に添加した場合の燃焼速度に及ぼす影響を理論解析した(研究成果
2,9,16) ｡その結果,ラジカル添加による燃焼速度の増大は気流静温が高温であるほ
ど顕著になることが分かったo　また,空気中に添加されたラジカルの濃度が初期値
の半分にまで減少する時間は静温と共に増加する｡たとえば,初期濃度0.001 %の0
原子が1気圧の空気に添加された場合の半減時間は, 300Rで約0.18, 750Kで約1
8であるo
高温低速流でプラズマジェットの発光領域の分布を測定した結果では,気流温度
を300Rから700Kまで変化させても,発光領域の広がりと強度に顕著な変化はな
かった｡一方,着火は空気静温が高くなるほど容易になった｡
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これらの結果から,ラム/スクラムジェットの燃焼器内でプラズマ点火器により高い
信頼性で燃料に着火する方策として以下のことが明らかとなった｡プラズマ点火器の耐
久性を向上させてかつ従来と同等以上の着火能力を保つためには,作動ガスを酸素から
窒素に切り替えることが極めて有効である｡また,供給電力に余裕があれば,窒素に30%
Wl以上の水素を混合することによって,耐久性に影響を与えずに着火能力を更に向上さ
せることができる｡燃料の供給はプラズマ点火器の上流から行うことが望ましい｡気流
マッハ数が高い場合には,着火がしにくくなるので,空気取入れ口で適切な圧縮を確保
する必要がある｡
本研究を行うに当たって,種々のご協力を頂いた皆様に謝意を表します｡
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